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Die vorliegende Erfindung ist auf Beatmungssysteme gerich- 
tet, die ein Atemgas fiir die kunstliche Beatmung eines Pati- 
enten liefern. Genauer gesagt, die vorliegende Erfindung ist 
auf Volumen-Beatmungssysteme gerichtet, die eine verbesserte 
Kontrolle iiber Stromungsdurchsatz- und Druckparameter des 
Atemgases aufweisen, das dem Patienten zur Verfxigung ge- 
stellt wird. 

Kunstliche Beatmungsgerate oder Beatmungssysteme, die Luft 
oder Luft- und Sauerstof fgemische zur kiinstlichen Beatmung 
an einen Patienten liefern, sind in der Technik bekannt. 

Eine Art eines kiinstlichen Beatmungsgerates aus dem Stand 
der Technik ist allgemein bekannt als "Druck-Respirator" , 
weil im Betrieb solche Beatmungsgerate das Beatmungsgas dem 
Patienten in Ubereinstimmung mit einem im wesentlichen vor- 
bestimmten zeitlichen Druckzyklus zur Verfxigung stellen. 

Eine andere Art eines kiinstlichen Beatmungsgerates aus dem 
stand der Technik ist als "Volumen-Respirator" bekannt, weil 
solche Beatmungsgerate dem Patienten bei jedem Atmungszyklus 
ein vorbestimmtes Volumen an Atemgas zur Verfugung stellen. 
in anderen Worten, "Volumen-Respiratoren" geben das Beat- 
mungsgas dem Patienten in Ubereinstimmung mit einer vorbe- 
stimmten zeitlichen Volumenf unktion oder zeitlichen Stro- 
mungsdurchsatzfunktion ab. 

Wie dem Fachmann gelaufig ist, sollte ein kiinstliches Beat- 
mungsgerat idealerweise imstande sein, mehrere Parameter des 
kiinstlichen Beatmungsprozesses genau zu iibervachen und diese 
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Parameter zuverlassig innerhalb vorbestimmter Grenzen hal- 
ten. Genauer gesagt, die Parameter, die genau und verlaBlich 
eingehalten werden sollten, umfassen den Prozentanteil an 
Sauerstoff im Ateragas (wenn ein Gemisch aus Luft und Sauer- 
stoff statt einfach Luft fur den Patienten verschrieben 
ist), den Stromungsdurchsatz des Atemgases zum Patienten und 
den Druck des Gases im System , der nahe dem Patienten vor- 
liegt (proximaler Druck). 

Wie oben vermerkt, arbeitet ein Volumen-Respirator auf dem 
Grundprinzip, daB ein vorbestiramtes Volumen an Atemgas dem 
Patienten bei jedem Atemzyklus zugefiihrt wird. Der Stro- 
mungsdurchsatz des Gases ist jedoch wahrend des Zyklus nicht 
notwendigerweise konstant. Das Atemgas wird vielmehr dem Pa- 
tienten oft in Ubereinstimraung mit einer zeitlichen Stro- 
mungsdurchsatzkurve (oder, was im wesentlichen gleichwertig 
ist, einer bestimmten zeitlichen Volumenkurve) zugefiihrt , 
die von einem Arzt in der Verschreibung bestimmt wurde, die 
auf die individuellen Anf orderungen des Patienten zuge- 
schnitten ist. 

Der proximale Druck des Atemgases (wie auch der Stromungs- 
durchsatz) wird ublicherweise auch bei Beatmungsgeraten aus 
dem Stand der Technik nicht konstant gehalten. Wahrend be- 
stimmter Beatmungsweisen wird vielmehr der proximale Druck 
ublicherweise von einem Ausatmungsventil gesteuert, das off- 
net und schlieBt, urn einen vorbestimmten Druckpegel im Sy- 
stem auf rechtzuerhalten . Der vom Ausatmungsventil auf- 
rechterhaltene Druckpegel ist wahrend des Beatmungszyklus 
jedoch nicht konstant. Er andert sich vielmehr in einem 
zeitlichen Zyklus, um die Fttllung der Lungen des Patienten 
mit Atemgas zu gestatten und nachfolgend die Entleerung bis 
auf einen vorbestimmten Druckpegel hinab zuzulassen, wahrend 
der Patient ausatmet. Ferner funktioniert das Ausatmungsven- 
til auch als wesentliches Sicherheitsventil , um die M6glich- 



- 3 - 



keit der versehent lichen "Druckuberbeauf schlagung" des Pati- 
enten auf ein MindestmaB zu reduzieren. 

Zusatzlich zu den oben kur2 zusanunengef aBten Erf ordernissen 
mussen kiinstliche Beatmungsgerate oder sollten zumindest 
idealerweise sehr zuverlassig und sicher arbeiten. Sicher- 
heit erfordert beispielsweise nicht nur die genaue Beibehal- 
tung der Steuerparameter des Beatmungsvorganges , sondern 
auch raschen Zugriff zur Umgebungsluf t , um die naturliche 
Atmung des Patienten zu ermoglichen, wenn ira System ein 
elektrischer Stromausf all oder eine andere ernsthafte Funk- 
tionsstorung stattfindet. 

SchlieBlich sollten kiinstliche Volumen-Respiratoren idealer- 
weise imstande sein, mehrere Arten von Atmung abzugeben, wie 
etwa die "volumengesteuerte" Atmung dort, wo das Beatmungs- 
gerat ganzlich den Kraftaufwand fur die Atmung des Patienten 
liefert (kurz oben beschrieben) , sowie die "unterstutzte 
volumengesteuerte" Atmung und die "spontane" Atmung. In den 
letztgenannten beiden Arten der Beatroung ermittelt und un- 
terstiitzt oder stvitzt das Beatmungsgerat die spontanen 
Atmungsbemuhungen des Patienten. 

Der Stand der Technik hat mehrere Beatmungsgerate ent- 
wickelt, bei der Bemiihung, den oben vermerkten und anderen 
Erf ordernissen mehr oder weniger zu geniigen. In typischer 
Weise urofassen volumengesteuerte Beatmungsgerate aus dem 
Stand der Technik eine Mischeinrichtung, um ein Gemisch aus 
Luft und Sauerstoff mit einer vorbestimmten Konzentration 
bereitzustellen, ein computergestiitztes Nebensystem zur 
Stromungssteuerung und ein computergestatztes Nebensystem 
zur Drucksteuerung. Die Nebensysteme zur Stromungssteuerung 
aus dem Stand der Technik umfassen iiblicherweise einen un- 
mittelbar wirksamen Verdrangungskolben , dessen Bewegung von 
einem Computer in Ubereinstimmung mit einer vorbestimmten 
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zeitlichen Volumen- (oder Stromungs- ) f unktion gelenkt ist. 
Die Nebensysteme zur Drucksteuerung aus Volumen-Respiratoren 
des Standes der Technik umfassen in typischer Weise einen 
Druckregler, der einen Steuerdruck abgibt, um pneumatisch 
den Freisetzungsdruck des Ausatmungsventiles zu steuern. 

Beispiele kiinstlicher Beatmungsgerate und spezifischer Kom- 
ponenten solcher Beatmungsgerate oder zugeordneter Systeme 
aus dera Stand der Technik konnen in den folgenden US-Paten- 
ten gefunden werden: 4 036 221; 4 177 830; 4 336 590; 
4 326 513; 4 204 536; 3 903 881; 4 190 045; 4 448 192; 
4 323 064; 4 262 689; 4 333 453; 4 097 786. 

Das US-Patent Nr. 4 401 116 offenbart insbesondere eine Gas- 
Str6raungsdruchsatz-Steuervorrichtung fur ein raedizinisches 
Beatmungsgerat mit einem Ventil rait variabler Blende zur 
Einstellung des Spitzendurchsatzes sowie einem Schwingungs- 
verlauf regler , der einen gesteuerten Gasdruck an die Blende 
abgibt. Der Regler erhalt einen festen Dif f erentialdruck 
zwischen der stromauf w£rts gelegenen Seite der Blende und 
einem Bezugsdruck aufrecht. Der Bezugsdruck ist variabel 
zwischen dem Atmospharendruck und einem Druck, der im we- 
sentlichen der proximale Druck der Luftwege des Patienten 
ist. Wenn der Bezugsdruck der proximale Druck der Luftwege 
des Patienten ist, dann wird ein konstanter Dif f erential- 
druck tiber die Blende hinweg so auf rechterhalten, daB ein 
gleichf ormiger Stromungsdurchsatz beibehalten wird. Wenn der 
Bezugsdruck der Atmospharendruck ist, dann wird ein konstan- 
ter Druck der stromauf warts gelegenen Seite der Blende zuge- 
fuhrt, so daB der Stromungsdurchsatz aus der Blende abnimmt, 
wenn der proximale Druck der Luftwege des Patienten an der 
stromabwarts gelegenen Seite der Blende zunimmt. In einem 
Ausf uhrungsbeispiel wird ein pneumatischer Schalter verwen- 
det, um als den Bezugsdruck entweder den proximalen Druck 
der Luftwege zuzuftihren, wobei ein gleichf drmiger Stromungs- 
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durchsatz oder eine "Rechteckwelle" erhalten wird, oder den 
Atmospharendruck, wobei eine feste Geschwindigkeitsabnahme 
des Stromungsdurchsatzes oder eine "Konuswelle" fur jede 
vorgegebene spitzen-Stromungsdurchsatz-Einstellung der vari- 
ablen Blende erhalten wird. In einem anderen Ausf iihrungsbei- 
spiel wird ein Ventil benutzt, um den Bezugsdruck zwischen 
dem Atmospharendruck und dem proximalen Druck der Luftwege 
zu andern, uia einstellbare Werte der Geschwindigkeitsverrin- 
gerung des stromungsdurchsatzes fur jede vorgegebene Ein- 
stellung der Spitzen-Stromungsblende zu erhalten; 

Obwohl die Beatraungsgerate aus dem Stand der Technik sich 
ftir viele klinische Erf ordernisse als. geeignet erwiesen 
haben, wurde doch das Erfordernis erkannt, die Beatmungsge- 
rat-Parameter des zeitlichen Zyklus von Strdmungsdurchsatz 
und proximalem Druck in zunehmender Weise genau zu iiberwa- 
chen und beizubehalten . Deshalb bietet die vorliegende Er- 
findung, die ein Beatmungsgerat mit verbesserter Fahigkeit 
liefert, die voranstehenden wesentlichen Parameter genau und 
verlaBlich beizubehalten, einen groBen Schritt in der Tech- 
nik nach vorne. 

Es ist ein Ziel der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes 
kiinstliches Beatmungsgerat vorzusehen. 

GemaB der vorliegenden Erfindung ist ein Beatroungssystem zur 
kunstlichen Beatmung eines Patienten vorgesehen, urafassend 
eine druckgeregelte Atemgasquelle , eine Atemgas dem Patien- 
ten zufuhrende Leitungsanordnung zum AnschluB an eine Pati- 
enten-Stromungssteuereinrichtung zur Steuerung der Atemgas- 
stromung von der druckgeregelten Quelle zu der Leitungsan- 
ordnung entsprechend einem vorgegebenen zeitlichen Stro- 
mungsdurchsatzverlauf ; eine Einrichtung zur Messung des 
Stromungsdurchsatzes des Atemgases stromabwSrts von der 
Stromungssteuereinrichtung und zur Erzeugung eines den Stro- 
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mungsdurchsatz angebenden ersten elektrischen Signals; eine 
Ausatmungs-Ventileinrichtung zur Steuerung der Abgabe von 
der Atemgas-Leitungsanordnung und des Ausatmungsgases des 
Patienten; eine mit der Ausatmungs-Ventileinrichtung funkti- 
onsmaBig verbundene Drucksteuereinrichtung zur Steuerung der 
Ausatmungs-Ventileinrichtung derart, daB in der Leitungsan- 
ordnung der Druck entsprecherid einem vorgegebenen zeitlichen 
Druckverlauf auf rechterhalten wird; und eine Computerein- 
richtung zur Aufnahme des ersten elektrischen Signals, zur 
Erzeugung des vorgegebenen zeitlichen Druckverlauf s , zum 
Vergleichen des von dem vorgegebenen zeitlichen Stromungs- 
durchsatzverlauf angef orderten Wertes mit dem von dem ersten 
elektrischen Signal angegebenen momentanen Stromungsdurch- 
satz, zum Erzeugen eines ersten Steuersignals und zu dessen 
Ubertragung an die Stromungssteuereinrichtung zur Regelung 
der Stromungssteuereinrichtung, das dadurch gekennzeichnet 
ist, daB die Stromungssteuereinrichtung ein einstellbares 
Ventil mit einer EinlaBof f nung , einen mit der Offnung zusam- 
menarbeitenden Ventilkorper , einen den Ventilkorper beauf- 
schlagenden NockenstoBel , einen Schrittschaltmotor mit einer 
Welle und einen auf der Welle montierten und mit dem Nocken- 
stoBel zusammenarbeitenden asymraetrischen Nocken umfaBt, 
wobei der Schrittschaltmotor' zur Steuerung des Strdmungs- 
durchsatzes durch das Steuersignal gesteuert wird* 

Ein Beatmungssystem, das die vorliegende Erfindung verkor- 
pert, wird nun beispielsweise unter Bezugnahme auf die bei- 
gefiigten schematischen Zeichnungen beschrieben, in welchen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung des bevorzug- 
ten Ausf uhrungsbeispiels des Beatmungssystems der vorliegen- 
den Erfindung ist; 

Fig. 2 ein schematischer Querschnitt des Steuer- 
druck-Steuerventils und Ausatemventils des bevorzugten Aus- 
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f uhrungsbeispiels des Beatmungssystems der vorliegenden Er- 
findung ist; 

Fig. 3 eine Draufsicht ist, die langs Linie 3,3 in 
Fig. 2 vorgenommen wurde; und 

Fig. 4 ein Querschnitt durch das Stromungsdurch- 
satz-Steuer-Nebensystem der vorliegenden Erfindung ist. 

Die folgende Beschreibung, die in Verbindung mit den Zeich- 
nungen herangezogen wird, fuhrt das bevorzugte Ausfuhrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindung aus. Die Ausfuhrungsbei- 
spiele der Erfindung, die hier offenbart sind, sind die 
besten, von den Erfindern in Betracht gezogenen Ausfuhrungs- 
arten, um ihre Erfindung in einem kommerziellen Bereich 
durchzuf iihren, doch es wird darauf hingewiesen, daB ver- 
schiedenartige Anpassungen innerhalb des Umfangs der vorlie- 
genden Erfindung durchgefuhrt werden konnen. 

Es wird nun auf die schematische Ansicht der Fig. 1 Bezug 
genommen; ein bevorzugtes Ausf uhrungsbeispiel des kunstli- 
chen Beatmungssystems 10 der vorliegenden Erfindung ist 
offenbart. Das bevorzugte Ausf uhrungsbeispiel des Beatmungs- 
systems oder des Beatmungsgerates 10 der vorliegenden Erfin- 
dung wird am besten dadurch beschrieben, daB man dem Stro- 
mungsweg der Luft oder der Luf t-Sauerstof f-Gemische durch 
die Anzahl von Koroponenten des Beatmungssystems 10 zu einem 
Patienten 12 hin folgt, und daB man den Weg der Ausatmungs- 
gase vom Patienten 12 zur AuBenumgebung hin folgt. 

Es wird gleich am Beginn der vorliegenden Beschreibung ver- 
merkt, daB bestimmte Komponenten des hier beschriebenen Be- 
atmungssystems 10 in der Technik durchaus bekannt sind. Die. 
Funktion und der Aufbau solcher bekannter Komponenten wird 
in der nachf olgenden Beschreibung nur bis zu dem AusmaB be- 



- 8 - 



schrieben, das erforderlich ist, urn das Beatmungssystem 10 
2U beschreiben und zu erlautern, sowie seine neuartigen Kom- 
ponenten und Wirkungsweisen . 

Ein Luft-EinlaBf ilter 14 und ein Sauerstof f-EinlaBf ilter 16 
sind schematisch in der unteren linken Ecke der Fig. 1 ge- 
zeigt. Das Luftf ilter 14 und das Sauerstof filter 16 erhalten 
jeweils eine Druckzufuhr an Luft bzw. Sauerstof f. Luft und 
Sauerstof f , die durch die jeweiligen Filter 14 und 16 stro- 
men, treten durch Riickschlagventile 18 und 20 in einen Luft- 
regler 22 bzw, ein Sauerstof frelais 24 ein. Die Luft- und 
Sauerstof filter 14 und 16 verhindern die Kontaminierung des 
Beatmungssystems 10 durch Aerosole und Partikel, die in den 
Gasen vorliegen konnen. Die Riickschlagventile 18 und 20 ver- 
hindern den Austausch von Verschmutzung von Luft- und Sauer- 
stof fguelle. 

Elektrische Druckschalter 26 und 28 sowie Druckmesser 30 und 
32 sind auf den jeweiligen Leitungen zwischen dem Luftfilter 
14 und dera Luftregler 22 sowie dem Sauerstof filter 16 und 
dem Sauerstof frelais 24 zwischengeschaltet . Der Druckmesser 
30 miBt den tatsachlichen Druck der Luft, die in den Luft- 
regler 2 2 eintritt, und der Druckmesser 3 2 miBt den tatsach- 
lichen Druck des Sauerstof fes , der in das Sauerstof frelais 
24 eintritt. Die Druckmesser 30 und 3 2 sind bevorzugt an der 
AuBenseite des Beatmungssystems 10 so angebracht, daB sie 
ohne weiteres vom Krankenhauspersonal (nicht gezeigt) beob- 
achtet werden konnen. Ganz allgemein sind Gegenstande, die 
auBerhalb des gestrichelten rechteckigen Kastens 33 in Fig. 
1 gezeigt sind, an der AuBenseite der tatsachlichen Vorrich- 
tung angebracht, die das Beatmungssystems 10 verkorpert. 

Jeder der Druckschalter 26 und 28 liefert ein elektrisches 
Ausgangssignal, das schematisch in Fig. 1 als 34 bzw. 36 ge- 
zeigt ist, an den Mikrocomputerregler 38 des Beatmungssy- 
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stems 10, urn anzuzeigen, ob ausreichend Eingangsdruck von 
Luft bzw. Sauerstof fgas vorliegt Oder nicht. Genauer gesagt, 
in dem hier beschriebenen bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel 
sind die Druckschalter 26 und 28 dem Typ nach einpolig und 
mit einfacher Bewegung, und sind bevorzugt geeicht, so daB 
sie schlieBen, wenn der Druck unter einen Druck von etwa 
193 x 10 3 ± 3,45 x 10 3 Pascal (Pa) [28 ± 0,5 Pfund pro Qua- 
dratzoll Oberdruck (psig)] abfallt. Wenn die schalter 26 und 
28 of fen sind (wie sie wahrend des normalen Betriebs des Be- 
atmungsgerates 10 sind) , dann senden sie Eingangssignale 34 
und 36 an dera Mikrocoroputerregler 38. Wenn einer der Druck- 
schalter wegen des Fehlens eines ausreichenden Druckes auf 
der entsprechenden Leitung geschlossen ist, dann sendet der 
Schalter ein Signal 34 oder 36 unroittelbar an ein guerge- 
schaltetes Elektromagnetventil 40. 

Das guergeschaltete Elektromagnetventil 40 ist zwischen den 
Leitungen angeordnet, die von den Ruckschlagventilen 18 und 
20 zum Luftregler 22 bzw. Sauerstof fregler 24 fuhren. Das 
guergeschaltete Elektromagnetventil 40 funktioniert auf die 
folgende Weise: Wahrend des Norma lbetriebs des Beatmungssy- 
stems 10 ist das guergeschaltete Elektromagnetventil 40 ge- 
schlossen. Wenn irgendeine von Luft- oder Sauerstof fzufuhr 
unterbrochen ist, dann off net der Eingang 34 oder 36 des je- 
weiligen Druckschalters 26 oder 28 das guergeschaltete Elek- 
tromagnetventil 40. Dies gestattet es, je nachdero Luft oder 
Sauerstof f, je nachdem in den Luftregler 22 oder das Sauer- 
stof frelais 24 einzutreten. Wie aus der nachf olgenden Be- 
schreibung ohne weiteres verstandlich wird, ist das Beat- 
mungssystem 10 imstande, mit offenem guergeschaltetem Elek- 
tromagnetventil 40 mit jeder von Luft- oder Sauerstof fzufuhr 
zu funktionieren, obwohl man beim Sauerstof f-Konzentrations- 
pegel im Atemgas, das dem Patienten 12 zugefuhrt wird, Zuge- 
standnisse machen rauB. 
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Die oben erwahnten Bestandteile , naralich Filter, Druckschal- 
ter, Druckraesser, Regler und Elektromagnetventil des Beat- 
mungssystems 10 sind ira wesent lichen Standardkomponenten von 
Beatmungsgeraten aus dem Stand der Technik und erfordern 
keine detaillierte bauliche Beschreibung . Bevorzugt sind die 
EinlaBfilter 14 und 16 imstande, im Teraperaturbereich von 
-35°C bis 40°C (-31°F bis +104°F) zu arbeiten, haben ein 
Mindest-Ruckhalteverraogen von 98,5% von Partikeln rait einer 
GroBe von 0,4 /ira (oder groBer) Oder von Tropfchen von 1 Jim 
oder groBer. Der Bereich der Druckmesser 30 und 32 liegt be- 
vorzugt etwa bei 0 bis 6,89 x 10 5 Pa [0 bis 100 psig (Pfund 
pro Quadratzoll Uberdruck ) ] . Der Eingangsdruck der Luft- und 
Sauerstof fgase in die jeweiligen Filter 14 und 16 liegt be- 
vorzugt ira Bereich von 2,07 x 10 5 bis 6,89 x 10 5 Pa (30 bis 
100 psig), da mindestens 193 x 10 3 ± 3,45 x 10 3 Pa (28 ± 0,5 
psig) erforderlich ist, urn das System 10 des bevorzugten 
Ausf Qhrungsbeispiels betriebsbereit zu halten. 

Der Luftregler 22, der ebenfalls ira wesentlichen eine stan- 
dardmaBige Koraponente aus dera Stand der Technik des Systems 
10 ist, ist ein Prazisionsinstruraent , welches irastande ist, 
einen ira wesentlichen konstanten Luftdruck in einera weiten 
Stromungsbereich abzugeben, bevorzugt im Bereich von etwa 0 
bis 80 Standardliter pro Minute (0 bis 80 SLPM) . In dera hier 
beschriebenen, bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel ist der Luft- 
regler 22 geeicht und so eingestellt, daB er eine Luftabgabe 
bei 1,25 x 10 5 ± 6,89 x 10 2 Pa (18,2 ± 0,1 psig) liefert. 

Das Sauerstof frelais 24, das ebenfalls eine standardisierte 
Koraponente aus dem Stand der Technik des Systems 10 ist, hat 
ahnliche abgabe- und druckregulierende Eigenschaf ten wie der 
Luftregler 22. Wie in der scheraatischen Ansicht der Fig. 1 
gezeigt, erapfangt das Sauerstof frelais 24 einen Eingangs- 
Steuerdruck aus dera Ausgang des Luftreglers 22, urn den Aus- 
gangsdruck des Sauerstof frelais 24 an den Luftregler 22 an- 
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zupassen. Dies ist wesentlich, denn zum Erreichen einer ge- 
nauen Vermischung oder eines genauen Verschnitts von Luft- 
und Sauerstof fgasen im Beatmungssystem 10 muB der Druck der 
beiden Gase im wesentlichen identisch sein. 

Es folgen ferner die Wege der Luft- und Sauerstof f gase im 
System 10, wie schematisch in Fig. 1 dargestellt, wobei 
beide Gase in ein Vermischungs-Nebensystem 44 eintreten. Zum 
Zweck der gesonderten Identif izierung ist das Vermischungs- 
Nebensystem 44 in Fig. 1 in einen Hasten 46 eingeschlossen 
gezeigt, der gestrichelt gezeichnet ist. Die Funktion des 
Vermischungs-Nebensy stems 44 ist es, die Luft- und Sauer- 
stof f gase in einera Verhaltnis zu vermischen, welches vom 
Mikrocomputerregler 38 in Ubereinstimmung mit einer "Beat- 
mungsverschreibung" vorgewahlt ist, die von einem Arzt vor- 
gesehen ist, urn den individuellen Erf ordernissen des Patien- 
ten 12 zu entsprechen. Somit ist das Verhaltnis von Luft und 
Sauerstof f im Ausgang des Vermischungs-Nebensystems 4 4 ein 
vorgewahlter steuerparameter des Beatmungssystems 10. Dieses 
Verhaltnis ist in den Speicher des Mikrocomputerreglers 38 
an einer Vorderseite Oder Schalttafel (nicht gezeigt) des 
Systems 10 eingegeben. 

Das Vermischungs-Nebensystem 44, das im Beatmungssystems 10 
der vorliegenden Erfindung enthalten ist, kann dem Stand der 
Technik angehoren. Bevorzugt jedoch umfaBt das Vermischungs- 
Nebensystem 44, das in die vorliegende Erfindung mit aufge- 
nommen ist, ein einstufiges Sauerstof f -Mischventil 48, wel- 
ches nach dem Prinzip zweier variabler Blenden arbeitet, wie 
in der schematischen Ansicht der Fig. 1 gezeigt ist. Die 
druckausgeglichenen Luft- und Sauerstof fleitungen werden 
jeweils an getrennte Offnungen 50 und 52 des Mischventils 48 
angeschlossen. Eine rostfreie Stahlkugel 54, die von einer 
Gewindeachse 56 und einem f ederbelasteten Stift 57 der Achse 
56 diametral gegemiberl legend getragen ist, bewegt sich zwi- 
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schen zwei Sitzen 58 bzw. 60 vorwarts und ruckwarts, urn 
gleichzeitig die Stromung der beiden Gase zu steuern. Wenn 
die Kugel 54 zwischen den beiden Sitzen 58 und 60 bewegt 
wird, dann wird die Stromungsf lache der einen Blende vergro- 
Bert, wahrend jene der gegenuberliegenden verringert wird. 
Somit bleibt die gesamte, wirksame Stromungsf lache konstant, 
ungeachtet der vorgewahlten Einstellung des Mischungsver- 
haltnisses der beiden Gase. 

Die Gewindeachse 56 und deshalb die Kugel 54 werden durch 
eine flexible Ankoppelung 62 von der stufenweise erfolgenden 
Drehung eines Schrittmotors 64 gesteuert. Der Schrittmotor 
64 empfangt einen Eingang 66 aus dem Mikrocomputerregler 38. 
Dieser Eingang 66 spricht seinerseits wiederum auf den Aus- 
gang 68 optischer Lagefiihler 70 an, die die Lage einer opti- 
schen Scheibe 71 uberwachen, die an der Achse 56 angebracht 
ist. Die optischen Lagefiihler 70 sind nur schematisch in 
Fig. 1 gezeigt. 

Somit halt der Mikrocomputerregler 38 das Atemgasgeraisch, 
das aus dem Mischventil 48 austritt, bei dem vorgewahlten 
Verhaltnis von Sauerstoff und Luft. Wie bekannt, kann dieses 
Verhaltnis zwischen etwa 21% 0 2 (reine Luft) bis auf nahe- 
rungsweise 100% 0 2 (reines Sauerstoff gas) variieren. 

In dem hier beschriebenen bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel 
tritt das Atemgasgemisch in einen Speicher 72 mit etwa 3,6 
Liter Volumen ein, bevor es aus dem Vermischungs-Nebensystem 
44 freigegeben wird. Der Speicher 72 ermoglicht es dem 
Mischer 44, plotzliche Anstiege der Anforderung an Atemgas 
auf zunehmen. 

Soweit die vorliegende Erfindung ohne weiteres mit Mischern 
aus dem Stand der Technik realisiert werden kann, ist eine 
weitere detaillierte Beschreibung des speziellen Ausfiih- 
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rungsbeispiels des Vermischungs-Nebensystems 44 hier nicht 
als erforderlich angesehen. Eine solche detail lierte Be- 
schreibung kann in der ebenfalls anhangigen Anmeldung gefun- 
den werden, die zusammen mit der vorliegenden Anmeldung am 
selben Datum wie die vorliegende Anmeldung eingereicht wur- 
de, an dieselbe Anmelderin iibertragen wurde und den Titel 
"Elektronisch gesteuertes Gas-Vermischungssystero" aufweist. 
Die Beschreibung dieser ebenfalls anhangigen Anmeldung wird 
hier durch Bezugnahme ausdrucklich mit aufgenoraroen. 

Es wird noch immer auf die linke Seite der Fig. 1 Bezug ge- 
nommen; die Leitung, die vom Luftregler 22 zur Steuer- oder 
Regeloffnung des Sauerstof f relais 24 fuhrt, ist gemaB der 
Darstellung angezapft, um Luft mit dem Ausgangsdruck des 
Luftreglers 22 [in dem hier beschriebenen bevorzugten Aus- 
fuhrungsbeispiel bei 1,25 x 10 5 ± 6,89 x 10 2 Pa (18,2 ± 0,1 
psig) ] zu einem Antriebsventil 74 und durch dieses zu lei- 
ten. Der Ausgang des Antriebsventils 74 wird nachfolgend als 
Systemluft, Antriebsluft oder System- oder Antriebsdruck be- 
zeichnet . 

Eine andere Leitung, die auch aus derselben Quelle angezapft 
wurde, fiihrt Luft [mit 1,25 x 10* ± 6,89 x 10 2 Pa (18,2 ± 
0,1 psig)] durch ein sicherheits-Elektromagnetventil 76. Das 
Sicherheits-Elektromagnetventil 76 empfangt sein elektri- 
sches Steuersignal 75 aus dem Mikrocomputerregler 38. Wenn 
das System 10 einen elektrischen Stromausfall aufweist oder 
der Mikrocomputerregler 38 bestimmt, daB das System aus an- 
deren Griinden unwirksam ist, dann schlieBt das Steuersignal 
75 das sicherheits-Elektromagnetventil 76. Normalerweise ist 
das Elektromagnetventil 76 of fen und ermoglicht es der 
Druckluft, hierdurch in die Kegel- oder steuerdruckbf f nung 
78 des Antriebsventils 74 hindurchzugelangen. Deshalb ermog- 
licht es normalerweise das Elektromagnetventil 76 der Druck- 
luft, durch das Antriebsventil 74 zu stromen. Wenn jedoch 
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das Sicherheits-Elektromagnetventil 76 geschlossen ist, dann 
empfangt auch die Steuerof f nung 78 des Antriebsventils 74 
keinen Druck und das Antriebsventil 74 schlieBt. Deroentspre- 
chend fiihrt ein elektrischer Stromausfall oder irgendein an- 
derer unwirksamer Zustand des Systems 10, wenn er vora Mikro- 
computerregler 38 bestimmt wird, zu einem Verlust der An- 
triebsluft oder des Systeindrucks . 

In ahnlicher Weise hat, wenn ein "Druckausf all" im Systeio 
vorliegt, und zwar in dem Sinn, daB der Luftregler 22 ver- 
sagt, Druckgas abzugeben, das Antriebsventil 74 keinen Ein- 
gang und keinen Ausgang, ungeachtet der Funktion des elek- 
trischen Teils des Systems 10. Wie es noch weiter unten 
beschrieben wird, wird der Antriebsluf tausgang des Antriebs- 
ventils 74 verwendet, um das Steuerdruck-Steuerventil der 
vorliegenden Erfindung zu betreiben. Wenn deshalb keine 
unter Druck stehende Antriebsluf t vorliegt, schaltet die 
kunstliche Beatmung des Systems 10 ab. In einem solchen Fall 
erhalt jedoch der Patient 12 auf eine noch spater beschrie- 
bene Weise Zugang zur Umgebungsluf t fur die spontane Atraung. 

Genauer gesagt, das vermischte Atemgas wird zu einem Stro- 
mungs-Absperrventil 82 und durch dieses hindurch geleitet. 
Die Steuerof f nung 84 des Absperrventils 82 empfangt die An- 
triebsluf t bei etwa 12,4 x 10 4 Pa (18 psig) vom Antriebsven- 
til 74. Wenn kein Steuerdruck fur die Steuerof f nung 84 vor- 
liegt, dann schlieBt das Absperrventil 82. Wenn deshalb das 
Antriebsventil 74 keinen Druckausgang aufweist (keine An- 
triebsluft vorliegt), dann kann das Atemgas nicht durch das 
Absperrventil 82 hindurchtreten . 

Das Atemgas tritt vom Absperrventil 82 zu einem Stromungs- 
durchsatz-Steuer-Nebensystem 86 des Atemgerats 10 der vor-- 
liegenden Erfindung hindurch. Der nachfolgend beschriebene 
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Aufbau des stromungsdurchsatz-Steuer-Nebensystems 86 ist 
neu. 

Das stroraungsdurchsatz-Steuer-Nebensystem 86 ist in Fig. 1 
in einem Hasten 87 enthalten, der rait gestrichelten Linien 
gezeichnet ist. Ein Teil dieses Nebensystems ist auch in der 
Querschnittsansicht der Fig. 4 gezeigt. Es umfaBt ein Ven- 
tilgehause 88 und eine Ventilkugel 90, die an einero Ventil- 
sitz 92 aneinandergrenzen. Atemgas tritt bei einem Druck von 
etwa 6,89 x 10 4 Pa bis 12,4 x 10* Pa (10 bis 18 psig) in 
eine EirilaBof f nung 94 des Ventilkorpers 88 vom Absperrventxl 
82 her ein. Das Atemgas tritt dann durch das Ventil, das von 
der Kugel 90 und dem Ventilsitz 92 gebildet ist, und verlaBt 
den Korper 88 durch die AuslaBof f nung 96. 

Wie aus Fig. 4 ersichtlich ist, wird die Lage des Kugelven- 
tils 90 relativ zum ventilsitz 92 gesteuert von einer Stange 
98, die in Schiebelagern 100 angebracht ist. Die Stange 98 
weist eine Nocken-Mitnehraerlagerung 102 an ihrein von der 
Kugel 90 abgelegenen Ende auf. Die Nocken-Mitnehraerlagerung 
102 grenzt an einen asyraraetrischen Nocken 104 an, der an 
einer Welle 106 eines zweiten schrittraotors 108 angebracht 
ist Weil der Spalt zwischen der Kugel 90 und dem Ventilsitz 
92 selbst in voll offener Lage des Ventils verhaltnismaBig 
klein ist, fallt der Druck das Ateragases von etwa 6,89 x 10 
bis 12,40 x 10* Pa (10 bis 18 psig) ab auf etwa 0 bis 1,38 x 
10 4 Pa (0 bis 2 psig), indem er durch das Ventilgehause 88 
hindurchtritt. Demzufolge drvickt der Druck auf der "Hoch- 
druck-Seite des Gehauses 88 den Nocken-Mitnehmer 102 gegen 
den asyraraetrischen Nocken 104 an, und es ist keinerlei Feder 
oder ein ahnliches Teil erf orderlich , urn den Nocken-Mxtneh- 
n,er 102 zu veranlassen, dem Nocken 104 genau zu folgen. 

Der zweite Schrittraotor 108 wird durch ein elektrisches Ein- 
gangssignal 110 des Mikrocoraputerreglers 38 gesteuert. In 



- 16 - 



dem hier beschriebenen, bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel hat 
der Schrittmotor 108 189 Drehschritte , die sich auf 1,32 ram 
(0,052 Zoll) Bewegungsweg der Steuerstange 98 urasetzen. Wie 
ohne weiteres aus der vorangehenden Beschreibung ersichtlich 
sein sollte, steuert sorait der Schrittmotor 108 den Stro- 
raungsdurchsatz des Atemgases durch das Ventilgehause 88. Die 
maximal offene und voll geschlossene Position des Ventilkor- 
pers im Gehause 88, die den 189 Schritten (weniger als eine 
voile Umdrehung) des Schrittmotors 108 entsprechen, werden 
durch optische Fuhler 112 erraittelt. Die optischen Fuhler 
112 weisen Lichtstrahlen (nicht gezeigt) auf, die lediglich 
in der Null-Stromungslage und vollen Stromungslage des Ven- 
tils unterbrochen werden* 

Der Aufbau und die Wirkungsweise der optischen Fuhler 112, 
die im Stromungs-Steuer-Nebensystem 86 enthalten sind, sind 
sehr ahnlich den optischen Fuhlern, die im Steuerdruck-Steu- 
erventil des Atemgerats 10 der vorliegenden Erfindung ent- 
halten sind. Eine weitere Beschreibung der optischen Fuhler 
112 ist in dieser Beschreibung in Verbindung mit dem Steuer- 
druck-Steuerventil vorgesehen. Es ist ausreichend, zum Zweck 
der Beschreibung des Stromungs-Steuer-Nebensystems 86 zu 
vermerken, daB ein Ausgang 114 der optischen Fuhler 112 
einen Bezugspunkt fur den Mikrocomputerregler 38 liefert, um 
die beiden jeweiligen Extremlagen des zweiten Schrittmotors 
108 herzustellen und zu ixberwachen. 

Es wird nun auf die untere rechte Seite der schematischen 
Ansicht der Fig. 1 Bezug genommen; Das Atemgas strorat geraaB 
der Darstellung von der AuslaBof f nuhg 96 des Ventilgehauses 
88 zu einer Strdroungs-Egalisierungseinrichtung 116. Die 
Stromungs-Egalisierungseinrichtung 116 ist eine Vorrichtung 
aus dem Stand der Technik, die das Stromungsgerausch und die 
Turbulenz auf ein MindestmaB reduziert, bevor die Stromung 
in einen Stromungs-Umf ormer 118 eintritt. 
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Der Stroraungs-Umformer 118 gehort bevorzugt jener Art an, 
die in dem US-Patent Nr. 3 680 3 75 beschrieben ist, dessen 
Beschreibung durch die Bezugnahme hierin aufgenomraen wird. 
Der Stromungs-Umformer 118 iniBt den augenblicklichen Stro- 
mungsdurchsatz des Atemgases und sendet an den Mikrocompu- 
terregler 38 ein elektronisches Signals 120, das eine Aus- 
sage uber den gemessenen Stromungsdurchsatz liefert. 

Im Speicher des Mikrocomputerreglers 38 ist eine vorbe- 
stimmte Funktion des Stromungsdurchsatzes uber der Zeit ge- 
speichert. Diese Funktion wird verwendet, urn einen Stro- 
mungsdurchsatz-Bezugswert zu liefern, wenn das Atemgerat 
einen gesteuerten Atem abgibt, entweder unter vorgewahlten 
Zeitabstanden oder in Abhangigkeit von einem proximalen 
Druckabfall, der eine Aussage uber einen Atmungsversuch 
durch den Patienten liefert, Wenn das Atemgerat einen "spon- 
tanen" Atem abgeben soli (einen, der vom Patienten ausgelost 
und gesteuert wird), dann liefert ein Stromungsdurchsatz- 
Algorithmus, der im Speicher des Mikrocomputers gespeichert 
ist, einen strdmungsdurchsatz-Bezugswert , der eine Funktion 
der augenblicklichen Anforderung des Patienten ist, gemessen 
durch Anderungen im proximalen Druck. In jedem Fall ver- 
gleicht der Mikrocomputerregler 38 das Signal 120 mit einem 
Stromungsdurchsatz-Bezugswert, der von der gespeicherten 
Funktion des Stromungsdurchsatzes uber der Zeit angefordert 
wird, Oder vom Stromungsdurchsatz-Algorithmus , und erzeugt 
das Steuersignal 110, das auf den Unterschied zwischen den 
beiden Werten anspricht. Das Steuersignal 110 wird an den 
zweiten Schrittmotor 108 abgegeben, urn seine Lage zu steu- 
ern, und, falls erf orderlich, den Stromungsdurchsatz so 
einzustellen, daB er mit dem geforderten Wert ubereinstimmt . 
Das Vorangehende liefert eine im wesentlichen augenblickli- 
che Servosteuerung, urn die pr^zise Einstellung des Stro- 
mungsdurchsatzes sicherzustellen. 
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Es wird wieder auf die rechte Seite der Fig, 1 Bezug genom- 
men; eine Leitung fuhrt gemaB der Darstellung vom Ausgang 
des Absperrventiles 82 zu einem Leckage-/AblaBventil 121 
parallel zu der Leitung, die zum Strdmungs-Steuer-Nebensy- 
stem 86 fuhrt. Das Leckage-/Abla6ventil 121 erhalt somit 
Atemgas bei naherungsweise 6,89 x 10 4 bis 12,40 x 10 4 Pa 
(10 bis 18 psig) . Das Leckage-/AblaBventil 121, das ira we- 
sent lichen einen standardmaBigen Aufbau aus dera Stand der 
Technik aufweist, umfaBt eine Engstelle 122, einen Diffusor 
124 und zwei Auslasse, namlich einen AuslaB 126 und eine 
Blende 128. In dero hier beschriebenen bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel ist das Leckage-/AblaBventil 121 so ausgebil- 
det, daB es eine Ausstrdmung von naherungsweise 2 Litem pro 
Minute (2 Imin" 1 ) an Atemgas durch den AuslaB 126 zur Umge- 
bung hin gestattet. Diese Ausstromung findet durch einen 
nach auBen fuhrenden AusblaseauslaB 130 statt, der einfach 
ein Rohr (im einzelnen nicht gezeigt) sein kann, das an die 
Umgebung auf der AuBenseite der Beatmungsvorrichtung abgibt. 
Die Blende 128 des Leckage-/AblaBventils 121 sieht in dem 
hier beschriebenen bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel eine 
mittlere Stromung von naherungsweise 0,13 Imin^ 1 zum Patien- 
ten 12 vor. 

Zusat2lich zu der standigen Stromung des Atemgases durch das 
Leckage-/AuslaBventil 121 gibt es eine Grundstromung (Vorga- 
bestromung) von naherungsweise 5 lmin"* 1 des Gases durch das 
Stromungs-Steuer-Nebensystem 86. Wie ohne weiteres aus der 
nachfolgenden Beschreibung verstandlich wird, ist es der 
Vorgabestromung, wenn sie nicht vom Patienten 12 eingeatmet 
wird, ermoglicht, wShrend des Ausaterazyklus des Patienten 
zur Umgebung hin zu entweichen. 

Die kontinuierliche Stromung des Atemgases durch das Leck- 
age~/AuslaBventil 121 und die Vorgabestromung durch das 
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Strdmungs-Steuer-Nebensystem 86 sind ervriinscht, weil das 
Mischer-Nebensystem 44 nicht imstande ist, mit ausreichender 
Genauigkeit zu mischen, wenn die Stromung sehr gering ist. 
Deshalb gestattet es die kontinuierliche Stromung dem 
Mischer 44, mit ausreichend hohen Stromungsdurchsatzen zu 
arbeiten, urn eine angemessene Mischgenauigkeit sicherzustel- 
len. 

Die geringe (naherungsweise 0,13 lmin"" 1 Oder kleiner) Stro- 
mung aus dem Leckage-/AuslaBventil 121 zum Patienten 12 halt 
die proxiinale Luf twegeleitung 129 des Systems 10 frei von 
Flussigkeiten und anderen Materialien, die ihren Ursprung 
vora Patienten 12 her haben. 

Das Atemgas tritt gemaB der Darstellung in Fig. 1 aus dem 
Stromungs-Umformer 118 in ein Sicherheitsventil-Nebensystem 
132 ein. Das Sicherheitsventil 132 weist eine Kegel- oder 
Steuerdruckdf fnung 134 auf , die Antriebsluft aus dem An- 
triebsventil 74 aufnimmt. Wenn kein Eingang des Steuerdrucks 
zur Steuerof fnung 134 vorliegt, dann ist das Sicherheitsven- 
til 132 durch eine erste AuslaBdf fnung 136 zu dem auBerhalb 
gelegenen AbgabeauslaB 130 hin of fen, d.h., zur Umgebungs- 
luft. Wenn jedoch Antriebsluft oder Systemdruck vorliegt, 
dann ist das Sicherheitsventil 13 2 gegenuber der umgebung 
geschlossen, und das Atemgas stromt durch eine zweite Aus- 
laBof fnung 138 des Sicherheitsventils 132 zum Patienten 12. 
Ein Ein-Wege-Ruckschlagventil 140 ist iro Weg des Atemgases 
im Sicherheitsventil 132 angeordnet, urn die Stromung des 
Gases in der entgegengesetzten Richtung zu verhindern. 

Das Atemgas stromt vom Sicherheitsventil-Nebensystem 132 
durch ein wahlweise vorgesehenes Bakterienf ilter 142 aus dem 
Stand der Technik und einen Befeuchter 144 aus dem Stand der 
Technik. 
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Ein Temperaturfuhler 146 ist im Sicherheitsventil 132 im Weg 
des Aterogases enthalten, um ein Eingangssignal 148 zum 
Mikrocomputerregler 38 vorzusehen. Der Temperaturfuhler 146 
ist wesentlich, weil der Mikrocomputerregler 38 sein Signal 
148 benotigt und benutzt, um das Volumen des Gases zu er- 
rechnen, das an den Patienten 12 unter den medizinisch ak- 
zeptierten Bedingungen "Korpertemperatur , Druck, gesattigt" 
abzugeben ist. 

Ein Druck-Umfonner 150 ist betrieblich mit dem Sicherheits- 
ventil 132 verbunden, um standig den Druck hierin zu uberwa- 
chen und um ein Eingangssignal 152, das eine Aussage uber 
den Druck liefert, an den Mikrocomputerregler 38 zu liefern. 
Der Druck, der im Sicherheitsventil 132 vorliegt, wird all- 
gemein "Maschinendruck" genannt. Der Maschinendruck ist ein 
wesentlicher Parameter des Beatmungsvorganges dahingehend, 
daft er normalerweise nur geringfugig hoher ist als der pro- 
ximale Druck des Patienten 12. Deshalb funktioniert der 
Druckumformer 150 zur Sicherung und Uberprtifung des proxima- 
len Druckumformers, der unten beschrieben ist. 

Die Wirkungsweise des sicherheitsventil-Nebensystems 132 
sollte ohne weiteres aus der vorangehenden Beschreibung und 
der Uberprxifung der Zeichnungen verstandlich werden. Wenn 
somit keine Antriebsluft yorliegt, macht das Sicherheitsven- 
til 132 auf , um eine Leitung durch die erste AuslaBof f nung 
136 zur Umgebungsluft hin herzustellen . Unter diesen Bedin- 
gungen ist der Patient 12 imstande, Umgebungsluft durch das 
Sicherheitsventil 132 hindurch einzuatmen. Das Ein-Wege- 
Ruckschlagventil 140 hindert den Patienten 12 jedoch daran, 
durch das Sicherheitsventil 132 hindurch auszuatmen. Wie 
unten beschrieben, kann der Patient 12 standig durch das 
Ausatemventil des Atemgerats 10 der vorliegenden Erfindung 
ausatmen, selbst im Fall des Ausfalls elektrischen Stromes 
Oder einer anderen Systemstorung . Das Ein-Wege-Ruckschlag- 
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ventil 140 hindert auch Wasserdampf e daran, entgegen der 
Stromungsrichtung von einem Befeuchter her in das System 
einzudringen, der unten beschrieben wird. 

Das Atemgas strdrat aus dem Befeuchter 144 in ein Y-Rohr 154, 
das mit Einatemrohren (nicht gezeigt) des Patienten 12 und 
mit dem Ausatemventil verbunden ist. In dem hier beschriebe- 
nen bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel ist ein Bakterienf ilter 
156 an der Leitung zwischen dem Leckage-/AblaBventil 121 und 
dem Y-Rohr 150 zwischengeschaltet . 

Der Druck, der im Y-Rohr 154 vorherrscht, Oder in seiner 
Nahe, ist in der Technik allgemein bekannt als "proximaler 
Druck". Wie ohne weiteres vom Fachmann verstanden wird, ist 
der proximale Druck ein sehr wesentlicher Parameter des 
Atemgerats 10 und des kiinstlichen Beatmungsprozesses . Der 
proximale Druck wird standig uberwacht und auf einem Druck- 
messer 158 angezeigt. Der proximale Druck wird auch von 
einem Druckumf ormer 160 uberwacht, der an die Mikrocomputer- 
steuerung 38 ein Eingangssignal 162 abgibt, das eine Aussage 
xiber den proximalen Druck liefert. 

Das Ausatemventil 164, das mit dem Y-Rohr 154 (Patienten- 
kreis) mittels einer Leitung verbunden ist, ist in dem obe- 
ren rechten Teil der Fig. 1 und mit mehr baulichen Einzel- 
heiten in Fig. 2 gezeigt. Das Ausatemventil 164 kann in 
Ubereinstimmung mit dem Stand der Technik aufgebaut sein, 
wie in den Figuren der Zeichnung gezeigt. Ein Ausatemventil, 
das besonders gut geeignet ist zur Verwendung im Beatmungs- 
system 10 der vorliegenden Erfindung, ist im einzelnen in 
einer noch anhangigen Anmeldung beschrieben, die am selben 
Tag wie die vorliegende Anmeldung eingereicht wurde, an den- 
selben Anmelder ubertragen wurde und den Titel aufweist 
"Gerauscharmes Ausatemventil fur ein medizinisches Atemge- 
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rat" . Die Beschreibung dieser noch anhangigen Anmeldung ist 
durch die Bezugnahme ausdrucklich hierin aufgenommen. 

Das Ausatemventil 164 arbeitet als gesteuertes Entlastungs- 
ventil. Somit hat es eine EinlaBof f nung 166, eine AuslaBoff- 
nung 168 , die zu einem Kondensatabscheider 170 fiihrt, und 
eine zweite AuslaBof f nung 172 zu einer temperaturgesteuerten 
Hammer 174. Die ausgeatmeten Gase oder Gase, die sonstwie 
vom Patientenkreis her abgegeben werden, entweichen aus der 
temperaturgesteuerten Kamraer 174 zur Umgebungsluf t durch 
einen auBeren Stromungsumf ormer , der schematisch in Fig. 1 
mit 176 bezeichnet ist. Der auBere Stromungsumf ormer 176 
liefert an den Mikrocomputerregler 38 ein Eingangssignal 
178, das eine Aussage viber den Strdmungsdurchsatz der Gase 
liefert, die das System 10 verlassen. Die temperaturgesteu- 
erte Kammer 174 ist notwendig, weil, wie in der Technik be- 
kannt ist, die Temperatur des Stromungsumf ormer s 176 zum 
Verhindern von Kondensatbildung erhoht sein muB. 

Ein Ballonventil , das einen Ballon 180 und einen Ventilsitz 
182 aufweist, ist im Ausatemventil 164 enthalten. Der Ballon 
180 wird durch einen Steuerdruck gesteuert, der der Innen- 
druck im Ballon 180 ist. Wenn der Steuerdruck den Druck im 
Ausatemventil 164 uberschreitet , dann blast sich der Ballon 
180 aiuf und sitzt gegen den Ventilsitz 182 auf , urn die Stro- 
mung des Gases durch das Ausatemventil 164 zu sperren. Wenn 
das Ventil 164 der Art angehort, die in der oben erwahnten, 
ebenfalls anhangigen Anmeldung mit dem Titel "Gerauscharmes 
Ausatemventil fur medizinisches Atemgerat" offenbart und be- 
ansprucht ist, dann ist eine Platte 184 aus Aluminium oder 
ahnlichem Material einstuckig mit dem Ballon 180 so geformt, 
daB sie gegen den Ventilsitz 182 aufsitzt und der Funktion 
des Ventils zusatzlich Starrheit und Stabilitat verleiht. 
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Der steuerdruck, der den Ballon 180 steuert, steuert den 
proximalen Druck ira System in dera Sinne, daB der proximale 
Druck den Steuerdruck des Ballons 180 nicht ubersteigen 
kann. Der Aufbau des Steuerdruck-Steuerventils, das den 
Steuerdruck des Ballons 180 steuert, ist ein neuartiger Ge- 
sichtspunkt der vorliegenden Erfindung. In ahnlicher Weise 
wird die Art und Weise, auf welche das Steuerdruck-Steuer- 
ventil in das gesamte System 10 eingefugt ist und dort funk- 
tioniert, als neuartig angesehen. 

Es wird nun in erster Linie auf die Fig. 2 und 3 Bezug ge- 
nommen; das Drucksteuer-Nebensystem 80 umfaBt gemaB der Dar- 
stellung ein Ventilgehause 186, eine EinlaBof f nung 188, eine 
erste AuslaBof f nung 190, eine zweite AuslaBof f nung 192 und 
eine innere Leitung oder einen inneren Vorratsbehalter 194 
fur Luft. Die EinlaBof f nung 188 nimmt Antriebsluft oder 
Systemluft [bei etwa 1,24 x 10 5 Pa (18 psig) ] von dem An- 
triebsventil 74 auf. 

Die Antriebsluft strSmt von der EinlaBof f nung 188 durch eine 
Duse 196, eine Engstelle 197 und eine Dif f usorleitung 198. 
Eine Kammer 200, die die Duse 196 umgibt, ist mit einer 
anderen Leitung 202 zur inneren Leitung oder zura inneren 
Vorratsbehalter 194 verbunden. In Abhangigkeit vom Strd- 
mungsdurchsatz des Gases kann das Gas rund urn den Diisenum- 
fang durch die Dusenstromung angetrieben werden, was eine 
groBere kombinierte Stromung verursacht, oder kann entgegen 
der Dusenstromung stromen, was eine geringere Gesamtstromung 
verursacht. Die Luftstromung geht von der Dif f usorleitung 
198 weiter durch ein Ventil, das einen Ventilsitz 204 und 
eine Kugel 206 aufweist, bis zur inneren Leitung 194. Die 
erste AuslaBof f nung 190 fiihrt von der inneren Leitung 194 
zur umgebung. Die zweite AuslaBof f nung 192 ist in der Luft- 
stromung zwischen der Duse 196 einerseits und dem Ventilsitz 
204 und der Kugel 206 andererseits angeordnet. 
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Die Position der Kugel 206 relativ zum Ventilsitz 204 wird 
durch eine Steuerstange 208 reguliert, die im Ventilgehause 
186 zur Langsbewegung relativ zur Kugel 206 und zum Ventil- 
sitz 204 angebracht ist. Die Steuerstange 208 weist eine 
Nocken-Mitnehmerlagerung 210 an ihrem Ende auf, das von der - 
Kugel 206 abgelegen ist, Der Nocken-Mitnehmer 210 lauft auf 
einem asymmetrischen Nocken 212 ab, der an der drehbaren 
Welle 214 eines dritten Schrittrootors 216 angebracht ist. 
Der Nocken-Mitnehmer 210 wird gegen den Nocken 212 durch 
eine Feder 218 angedrtickt. 

Es sollte aus der vorangehenden Beschreibung und einer Prxi- 
fung der relevanten Figuren der Zeichnung ersichtlich sein, 
daB die Antriebsluft von der EinlaBof fnung 188 durch das 
Ventilgehause 186 und die erste AuslaBof f nung 190 zur Umge- 
bung stromt. Der Stromungsdurchsatz der Luft durch den Ven- 
tilkorper 186 hangt ab von der Positionierung der Kugel 206 
relativ zum Ventilsitz 204. Der zweite AuslaBabschnitt 192, 
mit welchem der Ballon 180 des Ausatemventils 164 verbunden 
ist, ist lediglich eine statische Off nung. Es liegt ein 
wesentlicher Druckabfall in der Duse 196 vor, so daB der 
Druck in der statischen Offnung 192 betrachtlich niedriger 
ist als der ankommende Druck von 1,24 x 10 5 Pa (18 psig) der 
Antriebsluft. Hochst wesentlich vom Standpunkt der vorlie- 
genden Erfindung her ist es, daB der statische Druck in der 
Dif fusorleitung 198 und deshalb in der zweiten, statischen 
AuslaBof fnung 192 vom stromungsdurchsatz abhangt und deshalb 
von der Lage der Kugel 206 relativ zum Ventilsitz 204. Der 
statische Druck in der AuslaBof fnung 192 ist der Steuerdruck 
fur den Ballon 180 des Ausatemventils 164. 

In dem hier beschriebenen bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel 
hat die Blendenof fnung der Duse einen Durchmesser. von 
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0,41 mm (0,016 Zoll). Diese Kurve des Drucks in der stati- 
schen Offnung Qber der Lage der Kugel ist nicht linear. 
Tatsachlich ist es raoglich, da8 ein negativer Druck (ge- 
ringer als die Umgebung) in der statischen Offnung 192 vor- 
liegt, wenn das Ventil weit offen ist (die Kugel 206 weit 
entfernt vom Ventilsitz 204). Eine genaue Eichkurve des 
Steuerdrucks uber der Kugellage wird in der Praxis der vor- 
liegenden Erfindung erhalten. Diese Kurve kann in Verbindung 
mit der Funktion des Mikrocomputerreglers 38 benutzt werden, 
der das Steuerdruck-Steuerventil fiihrt. Im Betriebsbereich 
des bevorzugten Ausf uhrungsbeispiels variiert der Druck in 
der statischen Offnung 192 zwischen etwa 0 bis etwa 150 cm 
Wassersaule (cm H 2 0) . 

Noch weiter ist im bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erfindung der asymmetrische Nocken 212 auf eine 
solche Weise aufgebaut, daft seine Ausbildung einen Ausgleich 
fur die fehlende Linearitat der Zuordnung des Steuerdrucks 
(Druck in der statischen Offnung) gegenuber der Lage der 
Kugel liefert. In anderen Worten, die Ausbildung des Nockens 
212 fiihrt zu einer im wesentlichen linearen Zuordnung des 
Steuerdrucks gegenuber der Schrittlage des Schrittmotors . 
Eine weitere Einstellung zum Erhalten einer im wesentlichen 
linearen und gut definierten Zuordnung zwischen dem Steuer- 
druck und der Schrittlage des Schrittmotors kann dadurch 
vorgenommen werden, daB man die gesamte Dusen-Engstellenan- 
ordnung nach innen Oder auBen bewegt (schraubt), bis ein 
angestrebter Nullpunkt erreicht ist, und daB man die GroBe 
der Blende stromaufwarts von der Dvise 196 einstellt. 

Der dritte Schrittmotor 216 wird vom Ausgang 220 des Mikro- 
computerreglers 38 gesteuert, um die Welle 214 zu drehen, um 
die Steuerstange 208 und die Kugel 206 linear in die Lage zu 
verbringen, die den gewtinschten Druck in der statischen Off- 
nung 192 liefert. Der Ausgang 220 des Mikrocomputerreglers 
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38 spricht an auf das Eingangssignal 162, das der Mikrocom- 
puterregler 38 von dera Umformer 160 fur den proximalen Druck 
erhalten hat. 

Ira Speicher des Mikrocomputerreglers 38 ist eine vorbe- 
stimmte Funktion des Drucks uber der Zeit gespeichert. Diese 
Funktion wird verwendet, um einen Druck-Bezugswert vorzuse- 
hen, wenn das Atemgerat eine kontrollierte Atmung abgibt, 
und zwar entweder zu vorgewahlten Zeitintervallen oder in 
Abhangigkeit von einem proximalen Druckabfall, der eine Aus- 
sage uber den Atmungsversuch durch einen Patienten liefert. 
Wenn das Atemgerat eine "spontante" Atmung liefern soli 
(eine, die vom Patienten initiiert und gesteuert wird), dann 
liefert der Druck-Algorithmus , der ira Speicher des Mikrocom- 
puters gespeichert ist, einen Druck-Bezugswert, der eine 
Funktion von der augenblicklichen Anforderung des Patienten 
ist, gemessen durch Anderungen im proximalen Druck. Die ge- 
speicherte Druckf unktion kann eine Funktion des proximalen 
Drucks uber der Zeit oder eine Funktion des Steuerdrucks 
uber der Zeit oder von beiden sein. In diesem Hinblick wird 
darauf hingewiesen, daB der proximale Druck unter dem Steu- 
erdruck liegen kann. Wegen der speziellen Natur des Ausatem- 
ventils 164 jedoch kann der proximale Druck den Steuerdruck 
nicht iiberschreiten. AuBerdem sollte darauf hingewiesen wer- 
den, daB die Funktion des Steuerdrucks uber der Zeit ver- 
haltnismaBig einfach sein kann. Beispielsweise kann bei der 
maschinengesteuerten Volumen-Beatmung der Steuerdruck ein- 
fach fur vorbestimmte Zeitrauroe zwischen Null und einem kon- 
stanten Druckwert alternieren. Fur die maschinengesteuerte 
Volumen-Beatmung mit positivem Ausatmungs-Enddruck (PEEP) 
kann der Steuerdruck zwischen einem hoheren und einem nied- 
rigeren Druckwert alternieren, wobei der niedrigere der 
PEEP-Druckwert ist. AuBerdem wird der Fachmann ohne weiteres 
erkennen, daB die vorgewahlte Funktion des Steuerdrucks uber 
der Zeit (wie die Funktion des Str6mungsdurchsatzes uber der 
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Zeit) grundlegend unterschiedlich ist fur die maschinenge- 
steuerte Atmung als fur die nur unterstutzte oder spontane 
Atmung . 

Der Mikrocomputerregler 38 vergleicht den proximalen Druck- 
wert, der vom Eingang 162 des Druckumf ormers 160 abgeleitet 
wurde, mit dera Steuerdruck-Bezugswert , der von der gespei- 
cherten Funktion des Drucks uber der Zeit abgeleitet wird, 
oder vom Druck-Algorithmus . Der Mikrocomputerregler 38 er- 
zeugt dann ein Ausgangssignal 220 , welches eine Aussage uber 
diese Differenz liefert und welches verwendet wird, um den 
dritten Schrittmotor 216 zu steuern. 

Als eine Verfeinerung der vorangehenden Einstellung wird das 
Ausgangssignal 220 verwendet, um den Schrittmotor 216 ledig- 
lich im n&chsten Zyklus einzustellen. Dies ist erwiinscht, um 
eine Situation zu vermeiden, in welcher das Stromungs-Steu- 
er-Nebensystem 86 und das Druck-Steuer-Nebensystem 80 gegen- 
einander "kampfen" . In anderen Worten, es ist erwiinscht, 
eine Situation zu vermeiden, in welcher das Stroraungs- 
Steuer-Nebensystem 86 versucht, den Stromungsdurchsatz zum 
Anheben des Drucks im System zu erhohen und das Druck- 
Steuer-Nebensystem 80 den iiberm^Bigen Druck miBt und ver- 
sucht, ihn zu entlasten, indem es den Steuerdruck des Bal- 
lons 180 senkt. Der Schrittmotor 216, der in dem hier be- 
schriebenen bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel verwendet wird, 
hat 95 Schritte, die einer Bewegung von 0,026 Zoll der Steu- 
erstange 208 entsprechen. 

Als eine weitere Verfeinerung des Steuerdruck-Steuerventils. 
bei dem Beatmungssystem 10 der vorliegenden Erfindung ist 
eine optische Scheibe 222 an der rotierenden Welle 214 des 
dritten Schrittmotors 216 angebracht. Die optische Scheibe 
222 ist tatsSchlich ein nicht-transparentes oder opakes Ele- 
ments, das als Scheibensegment aufgebaut ist. Zwei optische 
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Fuhler, die schematised in Fig. 3 mit 224 und 226 bezeichnet 
sind, sind neben der Welle 214 auf eine solche Weise ange- 
bracht, daB der Lichtstrahl .(nicht gezeigt) des eihen Fuh- 
lers in jeder der Endlagen der Welle 214 unterbrochen wird. 
Keiner der Lichtstrahlen wird von der Scheibe 2 22 dann un- 
terbrochen, wenn sich die Welle 214 nicht in einer der bei- 
den Endlagen befindet. 

Die optischen Fuhler 224 und 226 geben an den Mikrocomputer- 
regler 38 ein Signal 228 bzw. 230 ab, urn anzuzeigen, daB die 
Welle 214 eine jeweilige Endlage erreicht hat. Das signal 
226 oder 228 wird dann vom Mikrocomputerregler 38 verwendet, 
um die Anzahl von Schritten zu errechnen, die erforderlich 
ist, um den Schrittmotor 216 in die nachste gewiinschte Lage 
zu versetzen. 

Es wird nun wieder in erster Linie auf das Ausatemventil 164 
Bezug genommen; es wird vermerkt, daB bei volliger Abwesen- 
heit des Steuerdrucks (wie etwa im Fall einer Funktionssto- 
rung des Systems) der Ballon 180 als Ein-Weg-Ruckschlagven- 
til funktioniert. Der Ballon 180 gestattet es dero Patienten 
12 nicht, durch das Ausatemventil 164 einzuatmen. Wenn der 
Steuerdruck zum Ballon 180 hin wegen eines Systemausf alls 
Null ist, dann atmet der Patient 12 durch das Sicherheits- 
ventil-Nebensystem 132 ein und. atmet noch immer durch das 
Ausatemventil 164 aus. 

Der Mikrocomputerregler 38 des Beatmungssystems der vorlie- 
genden Erfindung muB hier nicht detailliert beschrieben wer- 
den. Die oben beschriebenen Funktionen des Mikrocomputerreg- 
lers 38 konnen unter Fiahrung einer geeigneten Software durch 
einen Allzweck-Computer oder -Mikroprozessor und die zuge- 
ordneten elektronischen Einrichtungen aus dem Stand der 
Technik bewirkt werden. Die Software kann vom Fachmann auf 
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der Grundlage der obigen Beschreibung und der f unktionellen 
Gesichtspunkte der vorliegenden Erfindung erzeugt werden. 

Die ebenfalls anhangige stamm-Patentanmeldung Nr. 200 737 
beschreibt und beansprucht ein Beatinungssystero, das dadurch 
gekennzeichnet ist, daB die Drucksteuereinrichtung eine Ven- 
turi-Duseneinrichtung aufweist, um das Druckgas aus der 
zweiten Quelle auf zunehmen, und eine AuslaBof f nung hat, wo- 
bei ein Gasstrora durch die Venturi-Duseneinrichtung stromt, 
und wobei die Venturi-Duseneinrichtung ferner eine Offnung 
fur statischen Druck aufweist, die die Ausatem-Ventilein- 
richtung roit einem Steuerdruck speist, sowie eine einstell- 
bare Ventileinrichtung zum Regulieren des Gases zur AuslaB- 
of f nung, und wobei die einstellbare Ventileinrichtung von 
dem Steuersignal gesteuert wird, das von der Computerein- 
richtung erzeugt wird, um den Steuerdruck zu regulieren. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Beatmungssystem zur kilnstlichen Beatmung eines Patien- 
ten, umfassend eine druckgeregelte Atemgasquelle (44), eine 
Atemgas dem Patienten zufUhrende Leitungsanordnung zum An- 
schluft an eine Patienten-StrSmungssteuereinrichtupg (88) zur 
Steuerung der Atemgas strSmung von der druckgeregelten Quelle 
(44) zu der Leitungsanordnung entsprechend einem vorgegebenen 
zeitlichen StrSmungsgeschwindigkeitsverlauf ; eine Einrichtung 
(118) zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit des Atemgases 
stromabwarts von der Stromungssteuereinrichtung (88) und zur 
Erzeugung eines die Strbraungsgeschwindigkeit angebenden er- 
sten elektrischen Signals; eine Ausatmungs-Ventileinrichtung 
(164) zur Steuerung der Abgabe von der Atemgas-Leitungsanord- 
nung und des Ausatmungsgases des Patienten; eine mit der Aus- 
atmungs-Ventileinrichtung (164) funktionsmaftig verbundene 
Drucksteuereinrichtung (80) zur Steuerung der Ausatmungs-Ven- 
tileinrichtung (164) derart, dafi in der Leitungsanordnung der 
Druck entsprechend einem vorgegebenen zeitlichen Druckverlauf 
auf rechterhalten wird; und eine Computereinrichtung (38) zur 
Aufnahine des ersten elektrischen Signals, zur Erzeugung des 
vorgegebenen zeitlichen Druckverlauf s, zum Vergleichen des 
von dem vorgegebenen zeitlichen StrSmungsgeschwindigkeitsver- 
lauf angeforderten Wertes mit der von dem ersten elektrischen 
Signal angegebenen momentanen Stromungsgeschwindigkeit, zum 
Erzeugen eines ersten Steuersignals und zu dessen Obertragen 
an die Stromungssteuereinrichtung (88) zur Regelung der Stro- 
mungssteuereinrichtung, 

dadurch gekennzeichnet , daft die Stromungssteuereinrich- 
tung ein einstellbares Ventil mit einer EinlaftSf fnung (94), 
einen mit der Of fnung (94) zusammenarbeitenden VentilkSrper 
(90), einen den VentilkGrper (90) beauf schlagenden NockenstS- 
ftel (102), einen Schrittschaltmotor (108) mit einer Welle 
(106) und einen auf der Welle (106) montierten und mit dem 
NockenstSBel (102) zusammenarbeitenden asymmetrischen Nocken 
(104) umfaftt, wobei der Schrittschaltmotor (108) zur Steue- 
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rung der StrSmungsgeschwindigkeit durch das Steuersignal ge- 
steuert wird. 

2. System nach Anspruch 1, gekennnzeichnet durch eine opti- 
sche Einrichtung (112) zur Erfassung der Position der Welle 

(106) des Schrittschaltmotors (108), zur Erzeugung eines der 
Position entsprechenden elektrischen Signals und zur Obertra- 
gung dieses elektrischen Signals an die Computereinrichtung 

(38). 

3. System nach Anspruch 3 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dafi der Ventilkorper (90) eine der maximalen Atemgas-Str6- 
mungsgeschwindigkeit entsprechende erste Endstellung beztlg- 
lich der Offnung (94) und eine einer minimalen Atemgas-Stro- 
mungsgeschwindigkeit entsprechende zweite Endstellung auf- 
weist, wobei die Welle (106) zwei entsprechende Endstellungen 
aufweist, und wobei die optische Erf assungseinrichtung (112) 
zur Erfassung der beiden Endstellungen der Welle ausgelegt 
ist . 

4. System nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
optische Erfassungseinrichtung (112) ein sich mit der Wellen- 
einrichtung (224, 226) drehendes lichtundurchlassiges Bauteil 
(225) umfafit, urn zwei Lichtstrahlen zu erzeugen und zu detek- 
tieren, deren jeder von dem lichtundurchlassigen Bauteil in 
der jeweiligen Endstellung der Welle unterbrochen wird. 

5 System nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Computereinrichtung (38) zum Erfassen der ersten und der 
zweiten Endstellung des Ventilkorpers aus den von der opti- 
schen Einrichtung (112) ubertragenen Signalen ausgelegt ist, 
wobei das an den Schrittschaltmotor (108) zu Ubertragende 
Steuersignal bezUglich der Endstellungen der Welle (106) 
zeugt wird. 
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6. System nach einem der Ansprtlche 1 bis 5, gekennzeichnet 
durch eine zwischen der Strdmungssteuereinrichtung (88) und 
der Stromungsgeschwindigkeits-Meflwandlereinrichtung (118) an- 
geordnete Einrichtung (116), die Str5mungsgerausche und Tur- 
bulenzen in der AtemgasstrSmung im wesentlichen eliminiert. 

PS/mb 
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